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Введение 

В последние годы в связи с развитием вычислительных архитектур и межсистем-

ных соединений все больший интерес получают исследования в области совершенство-

вания существующих моделей и алгоритмов параллельного программирования с уче-

том новых технических возможностей. В первую очередь это связано со стремлением 

добиться более эффективного использования имеющихся вычислительных ресурсов. В 

настоящее время существуют актуальные в плане исследования и практического при-

менения технологии для эмуляции общей памяти на распределенных системах. Одной 

из таких технологий является транзакционная память. Транзакционная память (Transac-

tional Memory, TM) – это альтернативный традиционным методам синхронизации ме-

ханизм, позволяющий частям программы выполняться в изоляции, независимо от дру-

гих параллельно выполняемых задач [1]. Отказ от блокировок и использование меха-

низмов транзакционной памяти при написании многопоточных приложений имеет сле-

дующие преимущества: 

1) облегчение процесса разработки многопоточного программного обеспечения; 

2) прозрачное для пользователя решение трудноуловимых проблем блокировок 

(взаимоблокировки, «живые» блокировки, инверсия приоритетов и т. п.); 

3) в перспективе – повышение производительности и эффективности использова-

ния вычислительных ресурсов (за счет изолированности транзакций); 

4) возможность простой композиции программного кода. 

Большинство исследований [2] в данной области рассматривает не распределен-

ные, а кэш-когерентные системы или системы с общей памятью, что уменьшает воз-

можность масштабирования данного подхода. Лишь совсем недавно стал рассматри-

ваться вопрос о расширении границ использования транзакционной памяти для ее при-

менения в широко масштабируемых распределенных многомашинных конфигурациях. 

Решение этого вопроса позволит более просто и эффективно использовать доступные 

кластерные вычислительные ресурсы, применяя устоявшиеся технологии создания 

многопоточного ПО. 

В статье [3] была высказана идея по использованию механизмов транзакционной 

памяти в системах, построенных на основе облачных технологий. Создан консорциум 

[4], поддерживаемый Европейским сообществом, для решения различных вопросов, 

связанных с данной тематикой. 

На основе описанных выше идей автор предлагает создать облачную платформу 

(PaaS), по запросу предоставляющую в качестве сервиса ресурсы кластерной системы 

для многопоточных приложений пользователя. Первым шагом к реализации данной 

платформы, по мнению автора, является создание прототипа распределенной про-

граммной транзакционной памяти (Distributed Software Transactional Memory, DSTM), 

основные тонкости реализации которого описываются в следующих разделах. 
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Распределенная программная транзакционная память 

Многие современные системы DSTM используют модель потока данных, в которой 

сами транзакции неподвижны, а объекты данных перемещаются по сети. Как правило, 

такие системы включают в себя три основных элемента. Первый элемент – распреде-

ленный алгоритм версионирования данных, который должен предоставлять гарантии 

атомарности для всех операций над данными в рамках транзакции и гарантировать 

консистентность (непротиворечивость) состояния общих данных для всех транзакций. 

Второй – распределенный протокол когерентности кэшэй (distributed cache-coherence 

протокол, CC-протокол). Когда транзакция пытается получить доступ к объекту по се-

ти, распределенный CC-протокол должен определить местонахождение последней ак-

туальной версии объекта и переместить его копию к запрашивающей транзакции. Тре-

тий элемент – стратегия разрешения конфликта. Существующие реализации DSTM от-

катывают одну из конфликтных транзакций, исходя из определенных критериев.  

Реализация прототипа 

При проектировании прототипа DSTM_P1 были выдвинуты следующие основные 

требования: (1) на распределенной кластерной системе прототип должен эмулировать 

единое адресное пространство для потоков приложения; (2) пользователь имеет воз-

можность загружать (без изменения) в систему существующие исходные коды парал-

лельной программы для ее выполнения; (3) в функциях потока приложения произво-

дятся только вычисления и обращения к разделяемой памяти. Опишем вспомогатель-

ные инструменты, используемые при реализации прототипа: 

1. Библиотека сетевых коммуникаций GASNet. Самым узким местом, влияющим на 

производительность системы распределенной транзакционной памяти в целом, являет-

ся протокол когерентности кэшей. Для уменьшения сетевых накладных расходов суще-

ствует необходимость в разработке специфических для многомашинных конфигураций 

широко масштабируемых алгоритмов. Ряд подходов был рассмотрен в [2]. Вместе с 

этим следует отметить, что к настоящему времени большинство современных вычисли-

тельных кластерных платформ оснащается специализированным высокоскоростным 

межсистемным интерконнектом (например, высокоскоростная коммутируемая после-

довательная шина Infiniband). Данные технологии предоставляют возможность низко-

латентного сетевого удаленного прямого доступа к памяти без задействования цен-

трального вычислительного устройства (Remote Direct Memory Access, RDMA), и их ис-

пользование для эффективной реализации системы DSTM является критически важ-

ным. В качестве коммуникационного сетевого уровня в описываемом прототипе ис-

пользуется библиотека односторонних коммуникаций GASNet [5]. Данная библиотека 

разрабатывалась для реализации современных PGAS-языков и предоставляет высоко-

производительные независимые от нижележащего сетевого оборудования коммуника-

ционные примитивы, в частности примитивы для RDMA-операций. GASNet-программа 

представляет собой обычную SPMD-программу. Память удаленного вычислительного 

узла адресуется с помощью номера этого узла (нумерация ведется целыми числами, 

начиная с нуля) и адреса начала зарезервированного для удаленного доступа сегмента 

виртуальной памяти этого узла. Все алгоритмы работы с памятью (резервирование, 

сегментация, доступ) прозрачны для пользователя и эффективно реализуются в контек-

сте используемого сетевого оборудования. 

2. Библиотека языковых трансформаций LLVM. Реализация возможности пользо-

вательского доступа к распределенной памяти, так же как и к транзакционной, требует 

от разработчика либо внесения изменений в ядро ОС, либо внесения изменений в кон-

струкции языка, либо реализации специальных пользовательских библиотек. Суще-

ствует также и другой способ: каким-либо образом «перехватывать» вызовы приложе-
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ния по обращению к памяти. Данный способ (также как и изменение ядра ОС) позволя-

ет не изменять пользователю уже написанный код приложения, что является одним из 

требований к описываемой системе. Поэтому этот прием используется в DSTM_P1 и 

реализуется с помощью LLVM [6]. LLVM – универсальная инфраструктура для анали-

за, оптимизации и трансформации программ. В ее основе лежит промежуточное пред-

ставление кода (Intermediate Representation, IR) в SSA форме, над которым можно про-

изводить различные трансформации во время компиляции, компоновки и выполнения 

программы. Результирующий LLVM-биткод (IR в байтовой форме) может быть от-

транслирован в исполняемый машинный как статически, так и динамически (при ис-

пользовании JIT-компиляции). Работа с памятью в LLVM осуществляется с помощью 

двух инструкций: load (загрузка значения из памяти по указателю) и store (сохранение в 

памяти значения по указателю). Такая архитектура позволяет заменять вызовы по об-

ращению к памяти на уровне LLVM IR в вызовы соответствующих библиотек. 

Рассмотрим более подробно решенные с помощью данных инструментов основные 

вопросы по реализации прототипа DSTM_P1. 

1. Поддержка транзакционной памяти на уровне языка. Реализация любого алго-

ритма транзакционной памяти в первую очередь требует введения в используемый 

язык программирования средств поддержки атомарных конструкций и управления до-

ступом к памяти. В языках с управляемой средой выполнения, таких как Java, исполь-

зуются техника аннотации атомарных объектов и методов, генерация, инструментиро-

вание и исполнение байт-кода класса во время выполнения программы. Примеры реа-

лизации систем STM на Java можно найти в [7, 8]. При использовании обычных языков 

программирования, таких как C и C++, предполагается применение либо специального 

API библиотеки транзакционной памяти [9], либо макросов языка совместно с динами-

ческим бинарным инструментированием кода [10]. Кроме того, возможно внесение из-

менений в один из существующих компиляторов языка с  целью поддержки атомарных 

конструкций в пользовательских программах. Последний подход используется в 

Dresden TM Compiler, DTMC [11] – это измененная версия компилятора GCC на базе 

LLVM. DTMC используется совместно с DSTM_P1 следующим образом: с помощью 

него компилируется загружаемое пользователем в виде исходных кодов приложение, 

написанное с применением атомарных конструкций __tm_atomic{} на языке C или C++, 

в язык промежуточного представления LLVM IR; далее полученный биткод трансфор-

мируется с помощью утилиты Tanger [12] в биткод, который содержит соответствую-

щие вызовы функций библиотеки транзакционной памяти для всех инструкций 

load/store атомарного блока. 

2. Реализация потоковой библиотеки. В настоящее время прототип поддерживает 

программный код, написанный с использованием API широко распространенной и хо-

рошо стандартизованной библиотеки Pthreads. Реализованы в виде биткод-библиотеки 

dstm_pthread обертки основных функций: создания потока (pthread_create) и ожидания 

завершения потока (pthread_join). Пользователь загружает в систему исходные коды 

параллельной программы, которая компилируется с помощью DTMC. Результирующий 

LLVM-биткод обрабатывается Tanger и компонуется с библиотекой dstm_pthread. Да-

лее функция main на лету компилируется в машинный код на главном узле (GASNet-

узел c нулевым номером) и исполняется. При вызове pthread_create определяется код 

функции потока, который распределяется в системе с помощью модуля балансировки 

нагрузки и исполняется в виде задания на менее загруженном узле. Предполагается, что 

функция потока написана с использованием атомарных конструкций __tm_atomic{} в 

местах обращения к разделяемой памяти. Однако это приводит к необходимости изме-

нения кода пользовательского приложения. Данную проблему можно решить путем ав-
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томатической замены конструкций критических регионов (pthread_mutex_lock/unlock) 

на атомарные конструкции. 

3. Виртуальное адресное пространство. Вопрос организации распределенной раз-

деляемой памяти был очень хорошо изучен в последнюю декаду ушедшего столетия. 

Были предложены различные реализации: (1) на основе страниц памяти [13]; (2) на ос-

нове специальных  разделяемых переменных, что требует языковой поддержки; (3) на 

основе объектно-ориентированных технологий. При любом используемом подходе 

необходимо решить задачу эмуляции единого адресного пространства, т.е. ввести 

определенную логическую адресацию памяти. В DSTM_P1 эксплуатируется свойство 

неполноты текущей реализации виртуальной адресации для 64-битных платформ: со-

временная аппаратная реализация трансляции адресов для 64-битных платформ ис-

пользует только первые 48-бит виртуального адреса, остальные остаются незадейство-

ванными [14]. Эти незадействованные биты (с 48 по 63) применяются для хранения но-

мера GASNet-узла, к которому этот адрес относится; остальные биты – обычный вирту-

альный адрес, лежащий в границах зарегистрированного на этом узле GASNet-

сегмента. 

4. Доступ к памяти. При использовании описанной выше адресации необходимо 

было решить два основных вопроса: (1) каким образом разыменовывать логический ад-

рес в виртуальный адрес ОС, без изменения пользовательского приложения и введения 

дополнительного API; (2) каким образом выделять память по запросу приложения. В 

описываемом прототипе первый вопрос решается с помощью LLVM-трансформаций: 

для участков с атомарным блоком кода (конструкция __tm_atomic{}) соответствующие 

инструкции load/store с помощью Tanger ретранслируются в вызовы библиотеки тран-

закционной памяти; для участков с нетранзакционным кодом инструкции load/store ре-

транслируются в вызовы соответствующих функций одного из модулей прототипа, в 

которых проводится проверка старших битов адреса (для выяснения номера узла, в 

сегменте которого этот адрес расположен) с последующим обнулением этих битов и 

доступом к памяти с помощью RDMA-операций библиотеки GASNet. Для решения 

второго вопроса, как и в случае с библиотекой Pthread, были реализованы обертки к 

библиотечным функциям для работы с памятью в языке C: malloc и free. Полученная 

LLVM-библиотека dstm_malloc компонуется с биткодом пользовательского приложе-

ния до его выполнения. В настоящий момент реализация функции malloc выделяет па-

мять из доступной памяти зарегистрированного библиотекой GASNet сегмента вызы-

вающего узла и возвращает указатель в формате описанного выше логического адреса. 

В дальнейшем планируется улучшить алгоритм так, чтобы подсистема памяти была 

полностью распределенной. 

5. Реализация библиотеки распределенной программной транзакционной памяти. 

В настоящее время ведется работа по созданию основной части прототипа: библиотеки 

распределенной программной транзакционной памяти. Библиотека dstm_lib_p1 реали-

зует унифицированный интерфейс, который предоставляется утилитой трансформации 

Tanger, и включает в себя три основных компонента: 1) ядро - компонент реализующий 

основную логику распределенного алгоритма версионирования данных; 2) протокол, 

реализующий распределенный протокол когерентности кэшей; 3) менеджер конфлик-

тов, реализующий логику системы при возникновении конфликтов между транзакция-

ми. В качестве основного алгоритма ядра системы был выбран хорошо описанный, 

масштабируемый и эффективный алгоритм D-TL2 [8]. В качестве распределенного 

протокола когерентности кэшей и менеджера конфликтов была выбрана комбинация 

протокола DHTC и «жадного» менеджера конфликтов, описанная в работе [15]. DHTC 

– эффективный протокол, основанный на технологии распределенных хэш-таблиц и 

оверлейных сетей. Этот выбор обусловлен тем, что пиринговые протоколы обладают 
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необходимыми для любой облачной системы свойствами масштабируемости, отказо-

устойчивости и гибкости (в плане включения/исключения узлов в/из системы, поиска 

объектов данных). 

Заключение 

Актуальность настоящей работы состоит в обозначении подходов к построению 

программной системы с эмуляцией единого образа на многомашинных платформах и 

возможностью предоставления ресурсов данной системы для многопоточных приложе-

ний пользователей в виде сервиса. 
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